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Abstrakt 
Tato práce je zaměřena na problematiku přímého připojení synchronních generátorů 
s permanentními magnety k elektrické síti. Hlavní výhody a nevýhody jsou porovnány 
s klasickými elektromagneticky buzenými generátory. Dále jsou zmíněny všechny 
synchronizační podmínky a jejich modifikace v případě přímého připojení PMSG k síti. Část této 
práce je zaměřena na tlumicí vinutí a na jejich vliv, který mají během přechodných dějů na 
rázové proudy. Pro konečnou simulaci přímého připojení PMSG k síti je sestaven náhradní 
matematický model stroje. Závěr práce je věnován právě simulaci chování PMSG a konečné 
simulaci přímého připojení PMSG k elektrické síti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This thesis deals with possibility of direct grid connection of permanent magnet 
synchronous generator. Main benefits of PMSG are briefly compared with classical synchronous 
generators. There are mentioned all synchronization conditions and their modification in the case 
of directly grid connected PM generators. One part of this thesis is focused on the damper 
winding and transient currents shapes during transient state. There is also solved the effect of 
damper winding on currents shapes. To simulate the case of direct PMSG grid connection there 
is composed alternative mathematical model of PMSG. Final part of thesis is focused on the 
simulation of PMSG and there is also made the simulation of PMSG direct grid connection.  
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Zkratka   Význam       Jednotka 
 
AC   Střídavý proud       [A] 
AlNiCo  Magnetický materiál z prvků: Hliník, Nikl, Kobalt   [-] 
B   Magnetická indukce       [T] 
Br   Remanentní magnetická indukce     [T] 
B2B   Back to back výkonový měnič     [-] 
DC   Stejnosměrný proud       [A] 
DOL PMSG  Synchronní generátor s permanentními magnety    [-] 
pro přímé připojení 
f   Frekvence        [Hz] 
H   Intenzita magnetického pole      [V/m] 
Hc   Koercitivní intenzita       [V/m] 
id,iq   Proud v osách d, q       [A] 
I   Ustálená složka proudu      [A] 
Ief   Efektivní hodnota proudu      [A] 
IMAX   Amplituda ustálené složky proudu     [A] 
Ik   Rázová složka proudu      [A] 
IkMAX   Amplituda rázové složky proudu     [A] 
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n   Otáčky        [min-1] 
p   Počet pólpárů        [-] 
P   Činný výkon odebíraný zátěží     [W] 
PMAX   Maximální činný výkon      [W] 
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PM   Permanentní magnet       [-] 
PMSG   Synchronní generátor s permanentními magnety   [-] 
R   Náhradní odpor podélné větve     [Ω] 
Rs   Odpor statorového vinutí      [Ω] 
Rz   Odpor zátěže        [Ω] 
ud,uq   Napětí v osách d, q       [V] 
u1   Okamžitá hodnota napětí v síti     [V] 
u   Okamžitá hodnota napětí na generátoru    [V] 
U1MAX   Maximální hodnota napětí v síti     [V] 
UMAX   Maximální hodnota napětí na generátoru    [V] 
Uef   Efektivní hodnota svorkového napětí při zatížení   [V] 
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Vaf, Vbf, Vcf  Model voltmetru pro měření napětí ve fázích a, b, c   [-] 
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Xd   Podélná reaktance       [Ω] 
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Xσ   Rozptylová reaktance       [Ω] 
t   Čas         [s] 
β   Zátěžný úhel        [°] 
µ   Permeabilita        [H/m] 
µ0   Permeabilita vakua       [H/m] 
µr   Relativní permeabilita       [H/m] 
ω   Úhlová rychlost       [rad/s] 
ω1   Úhlová rychlost napětí sítě      [rad/s] 
ωr   Úhlová rychlost rotoru      [rad/s] 
τ   Časová konstanta obvodu      [s] 
PMΨ    Amplituda magnetického toku vyvolaného PM rotoru ve statoru [Wb]
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ÚVOD 
Generátorů s permanentními magnety se zpočátku, kdy materiály vykazovaly velmi malou 
magnetickou energii, užívalo v elektrických točivých strojích jako malých jednotek např. 
tachogenerátory, generátory na jízdních kolech a jiné. V posledních několika desetiletích vývoj 
materiálů trvalých magnetů pokročil tak daleko, že lze konstruovat elektrické točivé stroje 
s permanentními magnety o výkonech řádově jednotek MW.   
Hlavní výhoda strojů s permanentními magnety spočívá v jednoduchosti konstrukce a 
obsluhy. Rotor je bez budicího vinutí, kroužků a kartáčů, nezávislý na vnějších zdrojích 
stejnosměrného budicího proudu. Díky své konstrukční jednoduchosti jsou tyto stroje provozně 
naprosto spolehlivé. Vysoká účinnost těchto strojů je dána tím, že odpadají ztráty v budicím 
vinutí a mechanické ztráty třením kartáčů. Hlavní nevýhodou generátorů s trvalými magnety je 
nemožnost přímé regulace napětí a závislost svorkového napětí na zatížení [1]. 
V posledních letech se díky svým výhodám PMSG (permanent magnet synchronous 
generator) stále častěji využívají k výrobě elektrické energie a nahrazují tak synchronní stroje 
s elektromagnetickým buzením. Hlavním důvodem je zvýšení účinnosti výroby elektrické energie 
na čemž se projeví hlavně nezávislost PMSG na zdroji budicího proudu. Například u velkých 
synchronních generátorů se může spotřeba výkonu na buzení rotoru pohybovat v rozmezí 0,5-2% 
jmenovitého výkonu stroje [2]. 
Jelikož jsou synchronní generátory s PM oproti elektromagneticky buzeným generátorům 
hůře regulovatelné, jsou často připojovány k elektrické síti pomocí výkonových měničů. To 
sebou však nese větší náklady na realizaci projektu. Vedle nepřímých připojení PMSG k síti se 
v posledních letech začala uplatňovat také metoda přímého připojení. Jedná se o metodu bez užití 
výkonových měničů. Tato bakalářská práce je věnována právě problematice přímého připojení 
PMSG k síti.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
14
 
1 FORMULACE CÍLŮ 
Tato práce je zaměřena na problematiku přímého připojení synchronních generátorů 
s permanentními magnety k elektrické síti. Jedná se o metodu připojení bez výkonových měničů. 
Z hlediska konstrukce bude nutné vyhodnotit model synchronního generátoru s PM. Hlavní důraz 
bude kladen na vliv tlumicího vinutí během přímého připojení a na vyhodnocení příslušného 
přechodového jevu. Pro simulaci chování generátoru s PM bude nutné sestavit vhodný 
matematický obvodový model třífázového generátoru, simulovat výstupní veličiny stroje při práci 
naprázdno a při zatížení, a následně ověřit simulované veličiny výpočtem. Po ověření modelu 
PMSG bude provedena konečná simulace přímého připojení třífázového synchronního generátoru 
s permanentními magnety k síti s následným vyhodnocením přechodového děje pro různé 
podmínky připojení.  
K simulaci průběhů proudů a napětí během připojování PMSG bude v této práci využit 
program Matlab SIMULINK, konkrétně obvodové prvky prostředí SIMPOWER. Obvodový 
model složený z prvků SIMPOWER je pak možné testovat a následně vyhodnocovat. 
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2 SYNCHRONNÍ GENERÁTORY S PERMANENTNÍMI 
MAGNETY 
Synchronní generátory s permanentními magnety se od klasických synchronních generátorů 
liší především v buzení rotoru. Tam kde je u klasických generátorů zapotřebí zvláštního zdroje 
stejnosměrného budicího proudu a budicích vinutí, je využito magnetických vlastností 
permanentních magnetů.  
Nejzákladnější rozdělení PMSG vychází z konstrukce jejich rotoru. Můžeme je tedy rozdělit 
na dva následující typy. 
•  Generátory s rotory, které mají permanentní magnety na povrchu rotoru  
V anglické literatuře: Nonsalient pole rotor. U takovýchto generátorů, kdy jsou 
permanentní magnety připevněny k povrchu rotoru, mají permanentní magnety 
permeabilitu µ=1, což přibližně odpovídá permeabilitě vzduchu. Díky hladkému 
rotoru je indukčnost vyjádřena v d-ose ekvivalentní s indukčností v q-ose (Ld=Lq). 
•  Generátory s rotory, které mají permanentní magnety uvnitř rotoru 
V anglické literatuře: salient pole rotor. V důsledku přítomnosti vyniklých pólů je 
zde velikost vzduchové mezery v d-ose větší v porovnání s q-osou. Indukčnost 
v q-ose se tedy liší od indukčnosti v d-ose [3] [4]. 
O konstrukci, provedení a využití výše zmíněných druhů generátorů pojednává například 
literatura [4] a [5]. 
2.1 Vlastnosti PM 
Permanentní magnety (PM) které jsou užívány jako zdroj buzení v PMSG, produkují ve 
vzduchové mezeře magnetické pole, bez potřeby dalšího zdroje energie. Tak jako každý 
feromagnetický materiál může být PM popsán závislostí magnetické indukce B na intenzitě 
magnetického pole H. Tato závislost je obecně nazývána hysterezní smyčkou. Hysterezní průběh 
je dán tím, že průběh závislosti B na H není totožný při zvyšování a snižování magnetické 
indukce. PM jsou ve své podstatě magneticky tvrdé materiály, které se vyznačují širokou 
hysterezní smyčkou. To také znamená, že jejich koercitivní intenzita Hc i remanentní (zbytkový) 
magnetismus Br nabývá oproti magneticky měkkým materiálům podstatně větších hodnot. Z toho 
vyplývá, že na odmagnetování takového materiálu je potřeba daleko větší energie než v případě 
magneticky měkkých materiálů. Základní vztah mezi intenzitou magnetického pole a 
magnetickou indukcí má tvar: 
HB r ⋅⋅= µµ0                       (2.1) 
kde µ0  je permeabilita vakua, µr je relativní permeabilita, která je pro feromagnetické 
materiály mnohonásobně větší než 1.  
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Vlastnosti magnetických materiálů jsou značně závislé na teplotě. Platí, že s rostoucí teplotou 
klesá jak veličina B i veličina H. Magnetický materiál ztrácí své vlastnosti při dosažení tzv. 
Curieovi teploty [5]. 
 
2.2 Materiály pro PM 
Magnetické materiály, které jsou v PMSG využity jak zdroj magnetického pole hrají 
významnou roli v oblasti návrhu parametrů synchronního stroje s PM. Pro návrh točivých strojů 
s PM je důležité vybrat vhodný magnetický materiál, který bude použit v rotoru stroje jako zdroj 
buzení. Různé materiály vykazují různé magnetické vlastnosti, různé závislosti magnetických 
vlastností na teplotě a v neposlední řadě také různé ceny. Závislost magnetických vlastností 
materiálu na teplotě hraje v problematice přímého připojení generátoru k síti poměrně 
významnou roli, jelikož se změnou teploty dochází i ke změnám magnetického toku a tím i ke 
změnám svorkového napětí synchronního generátoru. Obecně platí, že magnetické materiály jsou 
nejdražší položkou při návrhu stroje. V praxi se pro buzení synchronních strojů nejčastěji 
využívají PM z následujících materiálů. Pro stručné porovnání jsou níže popsány i základní 
vlastnosti těchto nejčastěji používaných materiálů pro PM. 
2.2.1 AlNiCo materiály 
Název AlNiCo je složen ze zkratek tří hlavních prvků, ze kterých jsou tyto materiály tvořeny, 
a to hliník, nikl a kobalt. Hlavní výhodou AlNiCo materiálů je, že po zmagnetování si udrží velký 
remanentní magnetismus [5]. Další výhodou je jejich nízká závislost na změně teploty a jejich 
provozní teplota může dosahovat až 520°C (International Magnetics Assiciation, MMPA standart 
No 0100-00). Pro stroje kde je použit AlNiCO materiál je důležité, že tyto výhody dovolují velký 
magnetický tok vzduchovou mezerou při relativně vysokých teplotách. 
Nevýhodou těchto materiálů je jejich nízká hodnota Hc a tudíž i jejich snadná demagnetizace. 
2.2.2 Ferity 
V porovnání s AlNiCo materiály mají ferity větší koercitivní sílu a jsou tedy odolnější vůči 
demagnetizaci. Závislost na teplotě je v tomto případě vyšší a provozní teplota dosahuje hodnoty 
maximálně 400°C. Hlavní výhodou při použití feritů jako PM v synchronních strojích je jejich 
nízká cena a poměrně vysoká rezistivita, která snižuje ztráty vířivými proudy téměř k nule [5]. 
2.2.3 Materiály ze vzácných zemin 
V posledních letech zaznamenal vývoj magnetických materiálů ze vzácných zemin velký 
pokrok. Cílem vývoje těchto materiálů je dosáhnout co největších hodnot Hc a Br s co nejmenší 
teplotní závislostí. Ačkoliv jsou jejich magnetické vlastnosti ze všech tří zmiňovaných materiálů 
nejvhodnější, je použití materiálů ze vzácných zemin omezeno. Je to dáno hlavně složitým 
procesem výroby, což se následně projeví i na ceně [5]. 
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3 ZPŮSOBY PŘIPOJENÍ SYNCHRONNÍCH GENERÁTORŮ 
S PERMANENTNÍMI MAGNETY K SÍTI 
Značná část PMSG nahrazujících synchronní generátory s elektromagnetickým buzením 
je instalována zejména tam, kde je jako hnací síla turbíny využívána větrná energie nebo energie 
vodních toků. Je nutné dbát na parametry a kvalitu vyrobené elektrické energie, která musí být 
kompatibilní se sítí, do níž je generátor připojený. Každý provozovatel elektrické sítě musí 
kontrolovat zejména frekvenci a napětí. Z tohoto důvodu se PMSG připojují k síti pomocí 
výkonových prvků, jako jsou výkonové měniče [6]. 
Využití PMSG se nabízí právě u větrných a vodních elektráren. Generátor je zde spojen se 
sítí přes plně řízenou výkonovou elektroniku z toho důvodu, že rychlost větrné turbíny je 
proměnná. V současných větrných elektrárnách je široce využíván tzv. Back-to-Back (B2B) 
převodník. B2B převodník se skládá z  usměrňovače AC/DC, který je připojen na straně 
generátoru a DC/AC střídače, který je připojen na straně elektrické sítě. Mezi ně je připojen 
kondenzátor. Je nutno podotknout že oba dva měniče jsou plně řízené [6].  
Elektroenergetický průmysl má však enormní zájem o využití PMSG bez výkonové 
elektroniky k výrobě elektrické energie. Jedná se tedy o přímé připojení synchronních generátorů 
s permanentními magnety k síti [7]. 
V problematice přímého připojení PMSG k síti hraje velkou roli nemožnost regulace 
jalového výkonu po připojení k tvrdé síti. Tato nevýhoda je způsobena neregulovatelným 
(permanentním) buzením rotoru, jehož zdrojem jsou již zmiňované permanentní magnety. U 
synchronních strojů s elektromagnetickým buzením může být regulace jalového výkonu 
realizována právě změnou stejnosměrného proudu budicím vinutím. Navíc tyto stroje 
nepostrádají účinná tlumicí vinutí, která zaručují synchronní chod stroje [7].  
Právě díky přítomnosti permanentních magnetů v budicím obvodu a zároveň absenci 
budicího vinutí jsou PMSG konstruovány značně menší oproti klasickým synchronním strojům. 
Hlavním cílem v navrhování PMSG, které by bylo možno připojit přímo k elektrické síti je najít 
adekvátní konstrukční pravidla při dimenzování tlumicích vinutí a celkového návrhu rotoru 
těchto elektrických strojů [7]. 
Jedním z možných způsobů přímého připojení PMSG k síti je nahrazení synchronního 
stroje s cizím buzením tzv. DOL PMSG (Direct-on-line permanent magnet synchronous 
generator). Jedná se o pečlivě navržené generátory s tlumicími vinutími, pro které jsou typickou 
hnací sílou právě vodní turbíny. Hlavní částí návrhu DOL PMSG je návrh tlumicích vinutí, které 
zaručují synchronní chod stroje při změně momentu na hřídeli a omezují tak nežádoucí kývání 
rotoru, které je vyvoláno momentem setrvačnosti stroje. Správně navržená tlumicí vinutí mají 
vliv na to, že stroj dosáhne synchronního provozu v co nejkratší době po přechodovém stavu. 
Mimo to jsou se správným navržením tlumicích vinutí minimalizovány zásahy přechodných dějů 
do rozvodné sítě [2]. 
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Problematika přímého připojení synchronních generátorů s permanentními magnety 
souvisí také s neúplným dodržením všech synchronizačních podmínek připojení generátorů k síti. 
Toto nedodržení doprovází přechodné děje a následný rázový proud.  
K problematice přímého připojení PMSG k síti doposud nebylo vydáno velké množství 
literatury a praktické využití této metody je zatím minimální. Nicméně takto navržené stroje 
pracují úspěšně a mohou najít velké využití v oblasti výroby elektrické energie v oblasti 
obnovitelných zdrojů energie. 
 
 
 
 
    
 
19
 
4 VÝHODY A NEVÝHODY PMSG 
PMSG se skládají ze statoru a rotoru, jehož součástí jsou permanentní magnety. Díky 
permanentním magnetům v oblasti buzení stroje sebou použití těchto synchronních generátorů 
nese velkou řadu výhod. Tyto výhodné vlastnosti mají velký význam při nahrazování 
elektromagneticky buzených synchronních generátorů při výrobě elektrické energie. Proto je 
vhodné v této práci uvést alespoň některé z nich.  
 
4.1 Výhody 
• PMSG jsou relativně bezpečné a stabilní při jejich provozu. 
• Ke svému provozu nepotřebují žádné externí napájecí zdroje pro budicí obvody, 
což vede ke snížení nákladů na provoz. 
• Nemají ve své konstrukci zahrnuty kroužky, jako je to v případě tradičních 
generátorů, a díky tomu jsou bezúdržbové a jednoduché. 
• V obvodu rotoru nemají budicí vinutí, což vede ke snížení ztrát v mědi téměř na 
polovinu oproti klasickým generátorům. 
• Díky své relativně jednoduché konstrukci jsou tyto stroje objemově menší. 
• Oproti elektromagneticky buzeným synchronním generátorům jsou levnější [3]. 
 
4.2 Nevýhody  
Pro objektivní srovnání s klasickými synchronními generátory je nutné uvést i nevýhody 
PMSG. 
•  Vysoká cena magnetických materiálů v rotoru stroje (mimo ferity). 
•  Možná ztráta magnetických vlastností PM při překročení povolené provozní 
teploty. 
•  Teplotní závislost permanentních magnetů. 
•  Změna magnetických vlastností s časem [3]. 
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5 OBECNÉ PODMÍNKY PRO PŘIPOJENÍ SYNCHRONNÍCH 
GENERÁTORŮ K ELEKTRICKÉ SÍTI 
V problematice připojení synchronních generátorů k síti je velice důležité, aby byl generátor 
plně synchronizován s parametry sítě ještě před jeho připojením k elektrické síti. Synchronizace 
generátorů s parametry sítě vychází ze dvou předpokladů, které jsou popsány níže. Pokud tyto 
předpoklady splníme v plném rozsahu, vyhneme se fyzickému poškození generátoru, které by 
bylo vyvoláno v důsledku průchodu vyrovnávacích proudů statorovým vinutím. Spolehlivé 
připojení bude zajištěno, když v okamžiku připojení generátoru k síti budou stejné okamžité 
hodnoty napětí sítě a generátoru, a tato napětí budou mít stejný časový průběh. Tyto dva základní 
předpoklady jsou rozvedeny do čtyř podmínek, které jsou označovány jako podmínky fázování. 
V další části textu jsou podmínky synchronizace vyjádřené známou formou čtyř podmínek: 
shodnost napětí generátoru a sítě, shodnost frekvence generátoru a sítě, shodnost sledu fází 
generátoru a sítě a nakonec minimální fázový posuv mezi napětím sítě a generátoru [4][8]. 
 
Splnění podmínek synchronizace generátoru se sítí lze vyjádřit i matematicky, pokud 
charakterizujeme síť a generátor příslušnými rovnicemi. 
Síť je charakterizována vztahem:        
   
      (5.1) 
Generátor je charakterizován vztahem: 
      
  (5.2) 
Z výše uvedeného rozboru vyplývá soustava tří rovností: 
•   MAXMAX UU =1  
•   ωω =1   
•   ϕϕ =1  
5.1 Podmínky fázování 
5.1.1 Shodnost napětí generátoru a sítě 
U elektromagneticky buzených generátorů se svorkové napětí stroje vyrovnává na napětí sítě 
regulací stejnosměrného budicího proudu, který protéká budicím vinutím generátoru. Po 
připojení generátoru k síti již budicím proudem neregulujeme velikost napětí ale velikost 
jalového výkonu dodávaného do sítě. 
U PMSG, kde je využito konstantní buzení, a kde nemáme možnost nastavovat velikost 
budicího proudu, tuto podmínku dodržet nemůžeme. Problém nastává i s již zmíněnou regulací 
jalového výkonu dodávaného do sítě. Této zdánlivé nevýhody se ale využívá právě u tzv. DOL 
PMSG, kde se svorkové napětí stroje naprázdno musí nastavit na vyšší hodnotu, než je napětí 
sítě.  
)sin( 1111 ϕω +⋅⋅= tUu MAX
)sin( ϕω +⋅⋅= tUu MAX
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Rázové složky proudu u generátorů s PM však nedosahují tak velkých amplitud jako 
v případě elektromagneticky buzených generátorů. Podstata vyplývá z úvahy, že při nerovnosti 
napětí během fázování se zvýší proud kotvy a spolu s ním i reakční tok. Tato změna pak vyvolá 
indukci napětí do budicího vinutí. Jelikož budicí vinutí představuje uzavřený obvod, dochází 
zároveň k průchodu proudu, který svým smyslem působí proti změně, která jej vyvolala. 
Následkem tohoto přechodného děje je vytlačení toku do vzduchové mezery, což má za následek 
snížení reaktance Xd na hodnotu tzv. přechodné reaktance Xd´. Zmíněné reaktance slouží k popisu 
náhradního obvodu generátoru během přechodných dějů, což bude probráno v kapitole 6. 
K obdobnému ději dochází i v oblasti tlumicích vinutí. Jelikož je výsledný průběh proudu dán 
součtem ustálené složky proudu a přechodných proudů v oblasti budicích a tlumicích vinutí, 
dosahují rázové proudy generátorů s PM menších hodnot.    
 
5.1.2 Shodnost frekvence generátoru a sítě 
Frekvence napětí na svorkách stroje musí být rovna hodnotě frekvence napětí sítě. Regulace 
kmitočtu je spojena se změnou otáček rotoru. Platí, že zvyšováním rychlosti otáčení rotoru 
docílíme i zvýšení frekvence výstupního napětí. Naopak zpomalení rotoru vede k poklesu 
výstupního kmitočtu. Nedodržení shodnosti frekvencí představuje proudový ráz. U 
pomaluběžných generátorů se používají rotory s vyniklými póly. Frekvence je dána počtem pólů 
a velikostí otáček.  
 
Vztah mezi frekvencí a otáčkami je dán vztahem (5.3):  
 
 
 
V problematice regulace výstupního kmitočtu DOL PMSG máme stejné regulační možnosti 
jako u klasických generátorů. Nastavení frekvence je tedy spojeno s otáčkami rotoru. Po připojení 
synchronního stroje k tvrdé síti je kmitočet generátoru udržován kmitočtem sítě na konstantní 
hodnotě f = 50 Hz. Zvýšení otáček rotoru tedy nevede k navýšení kmitočtu generovaného napětí. 
Platí však zákon zachování energie a změna mechanického příkonu způsobí též změnu výkonu 
dodávaného z generátoru do sítě. 
 
5.1.3 Shodnost sledu fází generátoru a sítě 
Sled se určuje měřičem sledu fází. Jedná se v podstatě o malý indukční stroj. Pokud sled fází 
sítě a generátoru není shodný, prohodí se na stroji dvě fáze. Tuto podmínku je nutné dodržet 
z toho důvodu, že by se točivá pole generátoru a sítě točila proti sobě a periodicky by nastaly 
okamžiky, kdy by rozdíl napětí mezi svorkami generátoru a sítě dosahoval dvojnásobných 
maximálních hodnot a tomu odpovídajících velkých proudů mezi generátorem a sítí. V takovém 
případě by byl vyvolaný vyrovnávací proud tekoucí kotvou tak velký, že by stroj mohl být 
poškozen. Z tohoto důvodu je obzvláště nutné tuto podmínku fázování dodržet.  
 
60
npf ⋅= (5.3) 
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5.1.4 Minimální fázový posuv mezi napětími sítě a generátoru 
Pro spolehlivé připojení generátoru k síti, je také nutná úhlová shoda napětí v okamžiku 
fázování (shoda okamžitých hodnot). V opačném případě vzniká proudový náraz způsobený 
fázovým rozdílem napětí. Tento rozdíl způsobí vyrovnávací proud, jehož hodnota stoupá 
s rostoucím vzájemným fázovým úhlem mezi napětími. Fázový posuv se nejčastěji měří 
synchronoskopem. Jedná se o měřicí přístroj zhotovený tak, aby mohl měřit fázový posuv mezi 
napětím sítě a napětím stroje [8][9]. 
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6 VÝZNAM TLUMICÍHO VINUTÍ V SYNCHRONNÍCH 
GENERÁTORECH 
Tlumicí vinutí je konstrukční doplněk téměř každého synchronního stroje, jehož výhodné 
vlastnosti nám usnadňují zabezpečit synchronní chod stroje. Konstrukčně je tlumicí vinutí v 
podstatě kotva nakrátko s tyčemi umístěnými v pólových nástavcích (Obr. 6.1). U klasických 
synchronních generátorů je tlumicího vinutí využito zejména k potlačení tzv. kývání rotoru. U 
synchronních strojů s permanentními magnety se výhod tlumicího vinutí využívá především 
k potlačení nežádoucích rázových proudů, které jsou spojeny s přechodnými ději v soustavě. 
Přechodné děje jsou také neodmyslitelnou součástí u připojování DOL PMSG k síti, kde není 
dodržena první podmínka fázování (shodnost napětí). Tlumicí vinutí v DOL PMSG také chrání 
permanentní magnety v rotoru před nežádoucí demagnetizací [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.1: Příklad uložení tlumicího vinutí u šestipólového stroje [10].  
 
6.1 Tlumení kývání rotoru 
Synchronní generátor s konstantním buzením, pracující paralelně se sítí nekonečného 
výkonu, může zvětšit velikost činného výkonu dodávaného do sítě tehdy, zvětší-li se točivý 
moment turbíny či jiného motoru, který alternátor pohání. Dodávaný činný výkon však může růst 
pouze do určité meze, kterou udává maximální výkon PMAX. Zvýšíme-li točivý moment turbíny 
nad hodnotu, odpovídající výkonu PMAX, synchronní generátor již nemůže zvyšovat svůj výkon. 
Elekromagnetický moment generátoru je menší než točivý moment turbíny a rotor generátoru se 
začne působením rozdílů momentů zrychlovat [16].  
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Generátor přestane pracovat synchronně se sítí a vypadne ze synchronizmu (tzv. proběhne na 
průběžné otáčky). 
Závislost P=f(β) má shodný průběh jako závislost M=f(β). Výsledný průběh má velký 
praktický význam pro posouzení statické stability synchronního stroje při paralelní práci se sítí 
[16].  
Na Obr.6.2 je znázorněna závislost momentu M na zátěžném úhlu β tedy M=f(β). V prvním 
kvadrantu je vyobrazena závislost pro generátor a ve třetím pak pro motor. Pokud dojde k 
navýšení momentu z bodu M1 na moment odpovídající bodu M2, bude mít generátor přebytek 
momentu na hřídeli a stroj se začne urychlovat. Úhel β se však při dosažení β2 nepřestane 
zvětšovat, ale vlivem setrvačnosti rotoru dále narůstá. Při vyšším zátěžném úhlu než β2 však 
nastává opačná nerovnováha momentu na hřídeli a stroj začne zpomalovat. S klesající rychlostí 
klesne i zátěžný úhel. Rotor takto několikrát zakmitá kolem ustálené hodnoty β2, než se 
působením elektromagnetických sil vyvolaných vířivými proudy (ztráty v železe) ustálí na nové 
hodnotě úhlu β2. Meze kyvu jsou na Obr.6.2 vyobrazeny šedou plochou. Nicméně je toto vlastní 
tlumení kývání rotoru v praxi malé a při výpočtech se v řadě případů zanedbává. Proto se jako 
hlavní zdroj tlumení využívá tlumicí vinutí, do kterého se během kývání rotoru indukují proudy, 
jejichž silové účinky působí proti smyslu kývání.[11] 
Moment odpovídající bodu MMAX reprezentuje tzv. moment zvratu a zátěžný úhel má hodnotu 
90°. Pokud by došlo ke zvýšení momentu na hřídeli právě v oblasti bodu MMAX, stroj by vypadl ze 
synchronismu, jak již bylo zmíněno výše. V takovém případě se vždy jedná o těžkou poruchu a je 
nutné stroj odstavit. Z toho vyplývá, že maximální zátěžný úhel s jakým je synchronní stroj 
schopen pracovat je 90° a je označován jako mez statické stability.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.2: Závislost momentu M na zátěžném úhlu β. 
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6.2 Vliv tlumicího vinutí na přechodný proud během přímého 
připojení PMSG k síti. 
Pro popis chování stroje při přechodných stavech, můžeme vyjít z chování stroje nakrátko. 
Stav nakrátko je stav generátoru při zkratovaných výstupních svorkách. Za zkrat je považováno 
náhlé galvanické spojení svorek generátoru. Ve stroji pak dochází k přechodným dějům a po 
jejich odeznění protéká strojem ustálená složka proudu. 
Jak při stavu, kdy statorovým vinutím protéká ustálený zkratový proud, tak při stavu kdy 
vinutím protéká vyrovnávací proud zapříčiněný různou velikostí napětí stroje a sítě, je proud 
omezen v podstatě pouze reaktancemi statorového vinutí stroje Xd. Velikost odporu vinutí je 
oproti reaktanci zanedbatelná a má tedy i zanedbatelný vliv na velikost procházejícího proudu. 
Při přechodných stavech se značně zvýší proud kotvy a tím i reakční tok. Reakcí kotvy rozumíme 
vliv pole statoru na výsledné pole stroje ve vzduchové mezeře [12][13]. 
Změna reakčního toku u PMSG indukuje v tlumicím vinutí napětí a jelikož je tlumicí vinutí 
konstrukčně kotva nakrátko (uzavřený obvod), vyvolá toto napětí proud v tlumicím vinutí, který 
svými silovými účinky působí podle Lencova zákona proti změně, která jej vyvolala. Tlumicí 
vinutí má tedy svými účinky tendenci vytlačovat tok z magnetického obvodu rotoru do 
vzduchových mezer. Výsledkem je zvýšení napětí na synchronní reaktanci a tedy i nárůst rázové 
složky proudu. Rozdíl mezi elektromagneticky buzenými generátory a PMSG je v tom, že změna 
reakce kotvy by u generátorů s elektromagnetickým buzením indukovala napětí i v budícím 
vinutí, které je uzavřeno přes budič. Je nutné brát v úvahu, že tlumič plní svou funkci jen při 
změně magnetického toku. S dozníváním přechodných dějů se magnetický tok vrací do 
magnetického obvodu. Napětí indukované ve statoru klesá a proud se v určitém časovém 
intervalu ustálí na ustálené složce proudu [12]. 
6.2.1 Výpočet vlivu tlumicího vinutí během přímého připojení PMSG k síti 
Pro řešení přechodných dějů je nutné sestavit obvodový model vhodný pro výpočet 
přechodných proudů. Při přímém připojení PMSG  k síti uvažujeme úroveň napětí sítě Us a 
svorkové napětí generátoru U0. Vycházíme z předpokladu, že velikost přechodného proudu je 
přímo úměrná právě rozdílu zmíněných napětí. Jak již bylo zmíněno výše, následující popsané 
obvodové modely pro řešení průběhů přechodných proudů během přímého připojení PMSG k síti 
vycházejí z modelů používaných pro řešení průběhů zkratových proudů. Zkratové proudy však 
dosahují značně větších hodnot. Důvodem je maximální možný rozdíl napětí během náhlého 
galvanického spojení na svorkách synchronního generátoru. Při přímém připojení PMSG k síti je 
obvyklá hodnota napětí na PMSG 1,1 násobek jmenovitého napětí sítě [2]. V následujících 
výpočtech proto uvažujeme právě tento poměr. 
Dále pak v  následujících výpočtech budeme zkoumat ten případ, kdy celkový magnetický 
tok vázaný zkoumanou fází vinutí kotvy je v okamžiku přímého připojení nulový. Navíc 
předpokládáme, že proud vychází v okamžiku přímého připojení z nuly a napětí je v okamžiku 
připojení v maximu. Za těchto podmínek nedojde k vývinu stejnosměrné složky a při 
následujících výpočtech ji tedy neuvažujeme [13]. 
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6.2.1.1 PMSG bez tlumicího vinutí 
Pro výpočet uvažujme následující parametry (Tab.6.1) a náhradní obvod popsaný náhradními 
reaktancemi a odpovídajícími časovými konstantami (Obr.6.3). 
Xd 0,73 Ω 
Rd 0,1 Ω 
U0 440 V 
Us 400 V 
f 50 Hz 
I 211 A 
Tab.6.1: Parametry pro výpočet proudů PMSG bez tlumicího vinutí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.3: Náhradní obvod pro řešení proudů PMSG bez tlumicího vinutí. 
 
Celková reaktance náhradního obvodu generátoru z Obr.6.3: 
 
 
Časová konstanta náhradního obvodu: 
 
 
Po dosazení 
 
 
Rázová složka proudu je dána vztahem: 
 
 
Po dosazení 
 
 
 
 
 
hdd XXX += σ
d
d
d
d
Rf
X
R
L
⋅⋅⋅
==
pi
τ
2
s0232,0
1,0502
73,0
=
⋅⋅⋅
=
pi
τ
d
S
k X
UU
I
−
=
0
AI k 19,4873,0
400440
=
−
=
(6.1) 
(6.2) 
(6.3) 
    
 
27
 
Pro amplitudu rázové složky platí: 
kk II ⋅= 2max  
Po dosazení: 
AI k 15,6819,482max =⋅=  
 
Pro amplitudu ustálené složky proudu platí: 
II ⋅= 2max  
Po dosazení: 
 
 
Časový průběh ustáleného proudu je dán vtahem: 
tII t ωsinmax)( ⋅=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.4: Časový průběh ustálené složky proudu I(t). 
 
Časový průběh rázové složky proudu: 
 
 
Obr.6.5: Časový průběh rázové složky proudu Ik(t). 
τω
t
ktk etII
−
⋅⋅= sinmax)(
AI 40,2892112max =⋅=
(6.4) 
(6.5) 
(6.6) 
(6.7) 
    
 
28
 
Výsledný časový průběh na Obr.6.6  je dán součtem časových průběhů ustálené složky 
proudu I(t)  a rázové složky proudu Ik(t). Průběhem spojujícím amplitudy jednotlivých period je 
znázorněna obalová křivka výsledného proudu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.6: Výsledný časový průběh proudu IC(t). 
6.2.1.2 PMSG s tlumicím vinutím 
Při výpočtu vycházíme ze stejných parametrů, které jsou zadány v Tab.6.1. Rozdíl je však ve 
velikosti celkové náhradní reaktance obvodu, která vychází z následujícího náhradního obvodu 
(Obr.6.7). Výsledná reaktance se u stroje zmenší vlivem paralelně připojené náhradní reaktance 
tlumicího vinutí. Pro výpočet uvažujeme celkovou reaktanci Xd=0,13Ω. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.7: Náhradní obvod pro řešení proudů PMSG s tlumicím vinutí. 
 
Celková reaktance náhradního obvodu generátoru z Obr.6.7: 
 
 
 
 
 
 
thd
thd
d XX
XXXX
+
⋅
+= σ (6.8) 
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Po dosazení do vztahů (6.2), (6.3) a (6.4) získáme hodnoty: 
AI
AI
s
k
k
94,245
91,173
1013,4
max
3
=
=
⋅=
−τ
 
Časový průběh ustáleného proudu je dán vtahem: 
tII t ωsinmax)( ⋅=  
Pro časový průběh ustáleného proudu platí stejný průběh jako na Obr.6.4: 
 
Časový průběh rázového proudu pro PMSG s tlumicím vinutím je dán vztahem: 
 
 
 
Obr.6.8: Časový průběh rázové složky proudu Ik(t). 
 
Výsledný časový průběh Ic(t) je opět dán součtem průběhu ustáleného proudu a průběhu 
rázové složky proudu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.9: Výsledný časový průběh proudu IC (t). 
τω
t
ktk etII
−
⋅⋅= sinmax)(
(6.9) 
(6.10) 
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Z výše uvedených výpočtů a zejména při vzájemném porovnání průběhů (Obr.6.5) a 
(Obr.6.8) vyplývá, že tlumicí vinutí ovlivňuje svou přítomností v obvodu rotoru průběh rázové 
složky proudu během přímého připojení PMSG k síti. Z průběhu na Obr.6.5 je patrné, že díky 
poměrně větší časové konstantě náhradního obvodu generátoru bez tlumicího vinutí se rázová 
složka proudu ustálí za delší dobu než v případě průběhu pro náhradní obvod generátoru 
s tlumicím vinutím na Obr.6.8. Na druhou stranu však během první půlperiody dosahuje rázový 
proud v obvodu s tlumicím vinutím větší maximální hodnoty než v opačném případě. 
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7 ZPŮSOBY MODELOVÁNÍ SYNCHRONNÍCH GENERÁTORŮ 
7.1 Parkova transformace 
Pro modelování točivých strojů se v dnešní době využívá několik metod. Zpravidla se jedná 
o popis chování modelovaných soustav pomocí diferenciálních rovnic, kterými je potom 
jednoznačně určeno chování výsledného modelu. Nejrozšířenější metodou pro modelování 
střídavých točivých strojů je sestavení diferenciálních rovnic pomocí tzv. Parkovy transformace. 
Tato transformace umožňuje zjednodušení analýzy elektrických točivých strojů převodem ze 
vztažné soustavy os a,b,c do vztažné soustavy os d,q,0. Hlavním důvodem proč využít tuto 
transformaci, která nese název po svém autorovi, je ten, že můžeme transformovat zpravidla tři 
střídavé veličiny na dvě stejnosměrné veličiny. Na dvě proto, že často je vinutí stroje zapojeno do 
trojúhelníku nebo hvězdy bez vyvedeného uzlu, a veličiny v ose 0 tedy můžeme považovat za 
nulové. Matematický model v d,q,0 souřadnicích má dále tu výhodu, že jednotlivé indukčnosti ve 
stroji nejsou závislé na vzájemném natočení rotoru vůči statoru, tak jako tomu zpravidla bývá u 
matematického modelu stroje v přirozených souřadnicích [14]. 
Pro názorný popis modelu lze získané diferenciální rovnice nahradit náhradním obvodem 
jednotlivých os. Výsledný model pak lze popsat jak pomocí náhradních reaktancí a časových 
konstant, tak pomocí náhradních indukčností a odporů. Platí zde, že z jednoho způsobu popisu 
můžeme přejít do druhého způsobu popisu a naopak [3]. 
Elektrické stroje jsou v prostředí Simpower (kapitola 8) modelovány právě využitím Parkovy 
transformace, kde jsou původní proměnné statorové veličiny ze soustavy a,b,c převedeny na 
veličiny do souřadného systému d,q,0. V této nové souřadné soustavě se provedou příslušné 
obvodové výpočty a pak zpětnou transformací do přirozeného souřadného systému a,b,c se 
získají skutečné hodnoty proudů a napětí.  
Pro transformaci napětí platí: 
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Pro výsledný modul napětí platí: 
22
1 qd uuU +=  
[15] 
 
(7.1) 
(7.2) 
(7.3) 
(7.4) 
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A pro odpovídající úhel platí: 






=∠
d
q
u
u
arctgU 21  
Transformace ostatních veličin jako proudů a magnetických toků by byla dána stejným 
způsobem při nahrazení veličin ud,uq,ua,ub,uc veličinami id,iq,ia,ib,ic apod. [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7.5) 
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8 SIMULACE V PROSTŘEDÍ  SIMPOWER 
8.1 Stručný popis prostředí Simpower 
Prostředí SimPowerSystems rozšiřuje klasické prostředí programu Matlab SIMILUNK o 
nástroje pro modelování a simulaci výroby, přenosu, distribuce a spotřeby elektrické energie. 
Toto prostředí poskytuje mnoho modelů, které jsou ve zmíněných oborech hojně využívány. 
Modely jednotlivých složek tvořeného systému jsou sestaveny pomocí diferenciálních rovnic, 
které určují chování jednotlivých komponent.  
Modely simulovaných soustav je možné sestavovat podobně jako elektrické obvody. 
Prostředí SimPower je plně kompatibilní s prostředím Simulink, což umožňuje využít veškeré 
funkce obou prostředí k simulaci soustavy. Jednotlivé modely jsou v prostředí SimPowerSystems 
rozděleny do knihoven. Knihovna elektrických strojů obsahuje nejčastěji využívané třífázové 
modely asynchronních a synchronních strojů včetně strojů s permanentními magnety. Dále pak 
jsou v této knihovně obsaženy budicí systémy, které umožňují simulaci soustav 
s elektromagneticky buzenými stroji. Všechny zmíněné stroje lze navíc použít jak v motorickém 
tak i v generátorovém režimu. Knihovna základních prvků obsahuje další využívané modely 
obzvláště elektrických přenosových systémů, jako jsou vedení, transformátory, zatěžovací prvky 
nebo stykače. K dispozici jsou také měřící systémy, které umožňují uživateli zobrazit výsledky 
simulace. 
8.2 Popis modelu PMSG v prostředí SimPower 
Model synchronního stroje s permanentními magnety muže být provozován v generátorovém 
nebo motorickém režimu. Změnu lze provést změnou znaménka mechanického momentu, pokud 
je mechanickým vstupem moment na hřídeli. Model předpokládá, že tok vyvolaný 
permanentními magnety má sinusový průběh. Na Obr.8.1 je schematicky znázorněn model 
PMSG. Vývody A,B,C představují statorové svorky generátoru, vývod w představuje mechanický 
vstup pro zadávání otáček rotoru a vývod m představuje měřící výstup pro připojení pomocné 
měřicí sběrnice. 
 
 
 
 
 
Obr.8.1: Schematická značka PMSG [15]. 
Model PMSG v prostředí SimPower reprezentuje soustavu diferenciálních rovnic, které jsou 
pomocí svých náhradních obvodových modelů v d-q osách sestaveny níže. 
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8.2.1 Matematický model PMSG v d-q osách 
Rovnice popisující náhradní obvod PMSG v d-ose: 
 
 
Náhradní obvod odpovídající rovnici (8.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Obr.8.2: Náhradní obvod PMSG v d-ose. 
 
Rovnice popisující náhradní obvod PMSG v q-ose: 
 
 
 
Náhradní obvod odpovídající rovnici (8.2). 
 
                                                 Obr.8.3: Náhradní obvod PMSG v q-ose. 
 
[15] 
qq
d
ddad iLdt
diLiRu ω+−−=
)( PMddrqqqaq iLdt
di
LiRu ψω +−−−=
(8.1) 
(8.2) 
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Z rovnic popisujících náhradní obvod pro d-q osy můžeme snadno vyjádřit derivace 
jednotlivých proudů: 
pro osu d: 
 
 
pro osu q: 
 
 
 
Obecná mechanická rovnice je dána vztahem: 
 
Dynamický moment: 
  
 
 
 
Uvažujeme-li J=konst., přejde rovnice do tvaru: 
 
 
Vyjádřením derivace úhlové rychlosti podle času získáme vztah: 
 
 
Pro elektromagnetický moment stroje platí: 
 
 
 
[15] 
Pro ověření rovnic popisujících chování stroje v ustáleném stavu je v další části textu 
proveden číselný výpočet a následné ověření vypočtených výsledků pomocí simulace v prostředí 
SimPower. Následující výpočet také prezentuje přepočty jednotlivých hodnot v d-q osách na 
svorkové hodnoty generátoru, které simulovaný model provádí samostatně. Pro konečnou 
simulaci přímého připojení PMSG k elektrické síti je vhodné danou problematiku prezentovat. 
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9 VÝPOČET A SIMULACE VÝSTUPNÍCH VELIČIN PMSG 
9.1 Výpočet výstupních veličin 
Pro výpočet uvažujme PM synchronní generátor a zátěž s následujícími parametry 
uvedenými v Tab.9.1: 
RS 1 Ω 
Ld 0,05 H 
Lq 0,05 H 
ΨPM 1,144 Wb 
p 2 
n 1500 min-1 
RZ 10 Ω/fáze 
                                               Tab.9.1: Tabulka hodnot PMSG a zátěže. 
 Symetrická třífázová zátěž může být v d-q vztažném systému zachována jako hodnota RL = 
10 Ω. Rovnice popisující generátor v ustáleném stavu jsou následující [4]: 
qsrZsd iLRRi ω=+ )(  
)()( ddPMrZsq iLRRi +Ψ−=+ ω  
1602 −⋅⋅⋅⋅= npr piω  
Dosazením do rovnice (9.3) je ωr následující: 
pipiω 100
60
150022 =⋅⋅⋅=r  
Řešením soustavy rovnic (9.1) a (9.2) získáme konečný vztah pro id: 
ZS
qqr
d RR
iL
i
+
=
ω
 
 Pro iq pak platí: 
22)(
)(
rqdZS
PMrZS
q LLRR
RRi
ω
ω
⋅⋅++
Ψ⋅⋅+
−=  
 
Po dosazení do rovnic (9.4) a (9.5) získáme konečné hodnoty iq a id: 
Aid 35,15−=  
Aiq 75,10−=  
(9.1) 
(9.2) 
(9.3) 
(9.4) 
(9.5) 
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Pro d-q napětí platí: 
dZd iRu ⋅−=  
qZq iRu ⋅−=  
Dosazením do (9.6) a (9.7) dostaneme: 
Vud 5,153=  
Vuq 5,107=
 
Efektivní hodnota fázového napětí U1ef  se určí podle vztahu: 
22
2
1
qdef uuU +=
    
 
Po dosazení: 
VU ef 5,132=  
Podobně také pro efektivní hodnotu proudu Ief  platí: 
22
2
1
qdef iiI +=  
Po dosazení: 
AI ef 25,13=  
 
Dále pak pro činný výkon P odebíraný danou zátěží platí vztah: 
efef IUP 3=  
Po dosazení: 
WP 9,5266=  
Efektivní hodnota svorkového napětí naprázdno se určí podle vztahu: 
20
rPM
efU
ω⋅Ψ
=  
Po dosazení: 
VU ef 13,2540 =  
   Velký pokles svorkového napětí naprázdno U0ef na hodnotu svorkového napětí při zatížení 
Uef je dán zejména poměrně velikými hodnotami indukčností Ld a Lq. Při volbě menších hodnot 
daných indukčností by byl pokles svorkového napětí při zatížení uvažovanou zátěží menší [4]. 
 
(9.6) 
(9.7) 
(9.8) 
(9.9) 
(9.10) 
(9.11) 
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9.2 Simulace výstupních veličin 
Pro ověření správnosti výpočtu je nutné v prostředí Simpower sestavit vhodný obvodový 
model a simulovat jednotlivé vypočtené veličiny. Na Obr.9.1 je konečná podoba modelu pro 
simulaci. Obvod sestává ze synchronního generátoru s permanentními magnety, ze kterého je 
vyvedena měřicí sběrnice pro snadné zobrazení simulovaných průběhů. Samotné zobrazení 
průběhů je realizováno pomocí bloku Scope. Na svorky generátoru A,B,C je přes třífázový stykač 
připojena trojfázová zátěž Rz. Ke svorkám generátoru je dále připojena soustava třech voltmetrů, 
které měří fázovou hodnotu svorkového napětí, což je patrné z obrázku. 
Po spuštění simulace pracuje stroj ve stavu naprázdno a voltmetry Vaf až Vcf měří fázovou 
hodnotu napětí naprázdno. Po sepnutí stykače v čase t = 0,05 s, dojde k připojení zátěže ke 
generátoru, a zmíněné voltmetry měří fázové hodnoty napětí při zatížení. V čase t = 0,05 s také 
začíná obvodem procházet proud, který je měřen na výstupu měřicí sběrnice. Simulace končí 
v čase t = 0,1 s. 
 
 
 
                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.9.1: Obvod pro simulaci práce PMSG naprázdno a se zátěží. 
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Na Obr.9.2 a Obr.9.3 níže, jsou průběhy statorových proudů a svorkových fázových napětí 
stroje. Z Obr.9.2 je vidět, že efektivní hodnota ustáleného proudu je Ief = 13,25 A, což odpovídá 
výsledkům získaným výpočtem. Také je patrné že stroj pracuje do času t=0,05s ve stavu 
naprázdno. Během tohoto intervalu jsou statorové proudy rovny nule a svorkové napětí je rovno 
hodnotě napětí naprázdno U0ef = 254,13 V. Následující připojení zátěže způsobí přechodný děj 
vyvolaný náhlou změnou parametru obvodu a následný pokles napětí na hodnotu Uef = 132,5 V. 
Přechodný děj se však ustálí po velmi krátké době, což je také vidět z Obr.10.2 a Obr.10.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.9.2: Průběhy statorových proudů PMSG během práce do zátěže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.9.3: Průběhy svorkových napětí PMSG během práce do zátěže. 
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10 SIMULACE PŘÍMÉHO PŘIPOJENÍ PMSG 
K ELEKTRICKÉ SÍTI 
Po ověření chování modelu třífázového PMSG při práci naprázdno i při práci do zátěže je 
možné přejít ke konečné simulaci přímého připojení PMSG k elektrické síti. Pro konečnou 
simulaci již jen postačí vhodně modifikovat obvodový model použitý k ověření výstupních 
veličin PMSG v kapitole 9. 
10.1 Obvodový model pro simulaci přímého připojení 
Základem celého zapojení je tedy samotný generátor s PM a model tvrdé elektrické sítě, 
který je realizován pomocí ideálního třífázového zdroje napětí a paralelní třífázové zátěže. Tato 
zátěž představuje v obvodu odběr proudu a její charakter je odporově induktivní. Simulace 
vychází z předpokladu nabuzeného PMSG ve stavu naprázdno jehož napětí je větší než napětí 
sítě. Konkrétně je proveden případ, kdy svorkové napětí naprázdno generátoru s PM je o 10% 
vyšší než napětí sítě. Pro ukázku vlivu rozdílů napětí na velikost přechodného proudu je vhodné 
simulovat tento přechodný děj i v případech, kdy je svorkové napětí PMSG naprázdno vyšší o 
více jak 10%. K ověření této podmínky nám poslouží skupiny měřicích voltmetrů připojených jak 
na stranu sítě, tak na stranu generátoru. Splnění ostatních podmínek fázovaní uvedených 
v kapitole 5.1 je zajištěno jednak současným spuštěním generátoru a sítě (start simulace je stejný 
pro všechny části obvodu) a také stejným pracovním kmitočtem PMSG a sítě, který je zvolen na 
hodnotu  f = 50 Hz. 
Pro zobrazení průběhu přechodového proudu slouží v zapojení blok scope označený ia,ib,c. 
Jedná se o proudy tekoucí jednotlivými fázemi ze synchronního generátoru do sítě. Pro přesnější 
interpretaci přechodových proudů jsou z měřicí sběrnice vyvedeny i proudy v jednotlivých osách 
tedy proudy id a iq. Ze zapojení je také patrné, že ve všech případech měření napětí se jedná o 
fázové hodnoty. Výše popsaný obvodový model je na Obr.10.1. 
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10.2 Výsledky simulace přímého připojení 
Na následujících obrázcích jsou simulované průběhy napětí v síti a napětí na PMSG. Jedná 
se o sinusové průběhy fázových napětí. Z Obr.10.3 je patrný pokles svorkového napětí naprázdno 
PMSG na napětí sítě v čase přímého připojení t = 0,045 s. U těchto průběhů jsou zbylé podmínky 
fázování dodrženy. 
 
Obr.10.2: Časové průběhy napětí v síti. 
 
 
Obr.10.3: Časové průběhy napětí na PMSG v průběhu přímého připojení. 
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Na Obr.10.4 jsou zobrazeny časové průběhy proudů jednotlivými fázemi generátoru s PM 
během přímého připojení k síti. U průběhu ib(t) a ic(t) je značně vyvinuta stejnosměrná složka 
proudu. Přítomnost stejnosměrné složky proudu je zapříčiněna zejména velikostí napětí příslušné 
fáze v okamžiku přímého připojení. Je patrné, že stejnosměrná složka se nevyvine pouze 
v případě, kdy je napětí příslušné fáze v okamžiku připojení v maximu a proud s fázovým 
posuvem 90° vychází z hodnoty i(t) =0 A. V simulovaném příkladu tento případ nastává u 
průběhu proudu ia(t). K maximálnímu vyvinutí stejnosměrné složky tedy dochází za 
předpokladu, že okamžitá hodnota napětí je během přímého připojení rovna nule a proud je 
v daném okamžiku maximální. Z tohoto předpokladu je zřejmé, že velikost přechodných proudů 
je závislá na okamžiku přímého připojení PMSG k síti. 
Nevyvinutí stejnosměrné složky proudu je z fyzikálního hlediska zapříčiněno tím, že celkový 
magnetický tok vázaný zkoumanou fází je v okamžiku připojení nulový. Naopak maximální 
vývin stejnosměrné složky značí také maximální vázaný magnetický tok v okamžiku přímého 
připojení. 
 
 
Obr.10.4: Časové průběhy proudů jednotlivými fázemi PMSG v průběhu přímého připojení. 
 
Dále je uveden průběh proudu při nedodržení sledu fází. Je patrné, že proudy v takovém 
případě dosahují značně větších hodnot. Velikost proudu také roste s rostoucím rozdílem napětí 
na generátoru a napětí sítě. 
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Obr.10.5: Časové průběhy napětí na PMSG při nedodržení sledu fází. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr.10.6: Časové průběhy proudů PMSG při nedodržení sledu fází. 
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11 ZÁVĚR 
Tato práce byla zaměřena na možnosti přímého připojení PMSG k elektrické síti, především 
pak na přechodné děje které mohou při této metodě připojení nastat. Byly zmíněny základní 
výhody a nevýhody PMSG oproti elektromagneticky buzeným generátorům. Část práce je 
zaměřena na problematiku podmínek fázování a jejich modifikace v případě přímého připojení 
synchronních generátorů s PM. Z rozboru metody připojení vyplývá, že je založena na 
nedodržení shodnosti napětí generátoru a sítě, což značí neúplné splnění podmínek synchronizace 
a přítomnost přechodného děje během přímého připojení. 
Důležitou konstrukční součástí synchronních generátorů je tzv. tlumicí vinutí. Byl 
vyhodnocen vliv tlumicího vinutí na přechodný děj. Z výsledků vyplývá, že tlumicí vinutí 
ovlivňuje svou přítomností v obvodu rotoru průběh rázové složky proudu během přímého 
připojení PMSG k síti. Z průběhu na Obr.7.5 je patrné, že díky poměrně větší časové konstantě 
náhradního obvodu generátoru bez tlumicího vinutí se rázová složka proudu ustálí za delší dobu 
než v případě průběhu pro náhradní obvod generátoru s tlumicím vinutím na Obr.7.8. Na druhou 
stranu však během první půlperiody dosahuje rázový proud v obvodu s tlumicím vinutím větší 
maximální hodnoty než v opačném případě. 
Velký význam pro možnost přímého připojení PMSG má také fakt, že stroj neobsahuje 
budicí vinutí. U klasických synchronních generátorů, kde je v konstrukci zahrnuto budicí vinutí, 
by rázové proudy dosáhly značně větších hodnot.  
Pro simulaci výstupních veličin PMSG, byl vyhodnocen matematický model stroje 
modelovaný v d,q souřadnicovém systému využitím Parkovy transformace. Na základě rovnic 
popisujících chování stroje v ustáleném stavu byl proveden výpočet veličin při práci naprázdno a 
práci do zátěže. Výpočet byl následně ověřen simulací v prostředí SIMPOWER. 
Pro konečnou simulaci přímého připojení byl vytvořen obvodový model PMSG a elektricky 
tvrdé sítě (Obr.10.1). Kromě shodnosti napětí sítě a generátoru, byly dodrženy všechny ostatní 
podmínky fázování. Z výsledných průběhů proudů vyplynul i význam okamžiku přímého 
připojení na vytvoření stejnosměrné složky přechodného proudu. Stejnosměrná složka se 
nevyvine pouze v případě, že napětí příslušné fáze je v okamžiku připojení v maximu a proud 
s fázovým posuvem 90° vychází z nuly. V ostatních případech dojde vždy k vytvoření této 
složky. 
    
 
46
 
LITERATURA 
[1] ŠRÁMEK, Karel. Synchronní generátory s permanentními magnety. Brno : MEZ-vývoj, 
1962. 100 s. 
[2] KINNUNEN, Janne . Direct-on-line axial flux permanent magnet synchronous generator 
static and dynamic performance. Lappenranta, 2007. 170 s. Thesis for the degree of Doctor 
of Science. Lapeenranta Univerzity of technology. ISBN 978-952-214-471-3. 
[3] ONG, Chee-Mun. Dynamic simulation of electric machinery: Using 
MATLAB/SIMULINK. Upper Saddle River (NJ) : Prentice Hall, 1998. 626 s.       ISBN 0-
13-723785-5. 
[4] BOLDEA, Ion. The electric generators handbook : Variable speed generators. 
Polytechnical institute Timisoara (Romania) : CRC/Taylor & Francis, 2006. 552 s. ISBN 
0-8493-5715-2. 
[5] GIERAS, Jacek F.; WING, Mitchell. Permanent Magnet Motor Technology : Design and 
Applications. Second edition. New York : Marcel Dekker, Inc., 2002. 590 s.   ISBN 0-
8247-0739-7. 
[6] MEHRZAD, Daryoush; LUQUE, Javier; CUENCA, Marc. Vector control of PMSG for   
grid-connected wind turbine applications . Aalborg, Denmark, 2009. 87 s. Master´s thesis . 
Aalborg University, Institute of Energy Technology. 
[7] KINNUNEN, J., et al Analysis of directly network connected non-salient pole permanent 
magnet synchronous machines. In Industrial Electronics, 2006 IEEE International 
Symposium on. Montréal (Québec) : Lappeenranta University of Technology , 2006. s. 
2217-2222. ISBN 1-4244-0496-7. 
[8] Oficiální výukové stránky VŠB v Ostravě [cit. 2010-10-10]. Dostupné z WWW: 
<http://fei1.vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/se/cast_B_el_stroje/se_es_c2_fazova
ni.pdf>. 
[9] Generator grid connection guide : An introduction to power systems and the concentration 
process. Auckland  : Maunsell Limited, 2007. 46 s. 
[10] PYRHÖNEN, Juha; JOKINEN, Tapani ; HRABOVCOVÁ, Valéria. Design of Rotating 
Electrical Machines. Chichester, UK : John Wiley & Sons, Ltd, 2008. 544 s. ISBN 
9780470695166. 
[11] Oficiální výukové texty fakulty elektrotechniky ČVUT v Praze [cit. 2010-10-11]. 
Dostupné z WWW:                 
< http://k315.feld.cvut.cz/staff/index.php?name=dolezel&node=5&kod=en>. 
[12] Oficiální výukové texty střední průmyslové školy elektrotechniky a informačních 
technologií [cit. 2010-10-11]. Dostupné z WWW:                 
< http://www.spse.dobruska.cz/download/SG.pdf>. 
[13] HRUŠKOVIČ, Ladislav. ELEKTRICKÉ STROJE. Bratislava : Tlač vydavatěl'stvo STU, 
1999. 497 s. 
[14] Modelování dynamického chování synchronního stroje = Modelling of synchronous 
machine dynamic behaviour : zkrácená verze Ph. D. Thesis / Jiří Večerka. -- V Brně : 
České vysoké učení technické, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky, c2004. -- 28 s. ;. ISBN: 80-214-2602-0 
(brož.). Sign: 2-1134.702 
 
 
 
 
    
 
47
 
[15] Mathworks [online]. 2011 [cit. 2011-05-08]. Model the dynamics of three-phase or five-
phase permanent magnet synchronous machine with sinusoidal or trapezoidal (three-phase 
machine only) back electromotive force (back EMF) - Simulink. Dostupné z WWW: 
<http://www.mathworks.com/help/toolbox/physmod/powersys/ref/permanentmagnetsynch
ronousmachine.html>. 
[16] MĚŘIČKA, Jiří; HAMATA, Václáv; VOŽENÍLEK, Petr. ELEKTRICKÉ STROJE. Praha 
6 : ČVUT, 1993. 311 s. ISBN 80-01-01020-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
